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(® Fysische grondslagen
radioprotectie

Wat is straling? Gevaarlijk?
Radioactiviteit?
Bescherming?

e mee omgaan Iin praktijk?

=> Wetenschappelijke achtergrond




Wat is straling?
- Dagelijks in aanraking (radio,gsm,...)

- Niet direct waarneembaar met
menselijke zintuigen (horen, zien,...)

- Bepaald soort straling is schadelijk =>
Schrik,angst!? |

=> Wetenschappelijke achtergrond



[® Fysische grondslagen
radioprotectie

H1: INLEIDING

2: STRALING - RADIOACTIVITEIT

3: WISSELWERKING TUSSEN
RALING EN MATERIE

ALINGSEENHEDEN EN GROOTHEDEN




"

h

H1: INLEIDING

Straling:

- Niet direct waarneembaar

- Oorsprong op “atomair” niveau

- 1 miljardste meter = 1 nanometer
(zelfde verhouding aarde - tennisbal)
- Alle materie bestaat uit atomen

- Atomen zijn opgebouwd uit elementaire
deeltjes
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H1: INLEIDING

materie




H1: INLEIDING

wWATER
l
MOLECULEN (H,0)
¢ :
ATOMEN (H, )
i

elementaire deeltjes (e,."p, n)
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H1: INLEIDING

ELEKTRONEN (e)
atoom

N //PROTONEN(p)

atoomkern

NEUTRONEN (n
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L oorstelling atoomstructuur




rY voorstelling atoomstructuur
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(o H1: INLEIDING

- |

Atomen zijn bouwstenen voor materie rond
ons heen




® overzicht elementaire deeltjes

deeltje rustmassa’ lading”
Proton (p) 8 1.0072765 +1
Elektron (e, B) 8 60.0005486 -1
Neutron (n) > 1.0086650 0
Positron (e*) 0.0005486 +1
Foton 0) 0

aamu =1.67*102"kg Pe=1.60*101°C

1l >99.99% van de massa zit in de kern !!
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(o H1: INLEIDING

Protonen, neutronen en elektronen zijn
bouwstenen voor atomen




samenstelling van het atoom

r
0

+ 106 # atoomsoorten (H, O, Tc, Po, ...)
A
7 X

atoomnummer (Z) = # protonen in de Kern
(= plaats in tabel van Mendeljev)

sagetal (A) = totaal # deeltjes in kern
= # protonen + # neutronen
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H1: INLEIDING
106 # atoomsoorten (H, O, Tc, Po, ...)

THE PERIODIC TABLE 8

1
IA VIIIA

SYMBOL
ATOMIC NUMBER ()= ESTIMATES
ATOMIC WEIGHT

— NAME

8 9 10

| 3 4 s 6 7 VIIIB
B i S VE VI

13 14 15
ImA  IVA VA

SPICIALTY
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@ sSamenstelling van het atoom

L,A

+ 106 # atoomsoorten (H, O, Tc, Po, ...)

Symbool

massageta
atoomnumme

“Po  XFe 0O
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samenstelling van het atoom
® :

+ 106 # atoomsoorten (H, O, Tc, Po, ...)

Atoom Is neutraal geladen
# protonen = # elektronen
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ISOTOPEN

Q0
gelijk # protonen = zelfde atoomsoort
verschillend # neutronen in de kern

0: | 2%%Po 84 protonen en 124 neutronen
2°Po 84 protonen en 125 neutronen

21%Po 84 protonen en 126 neutronen




overzicht atoommodel

|
ELECTRON:
(negative)- .
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H2A: STRALING

- Wat Is straling?

\Vorm van energie-overdracht
zonder dat er direct contact is.




H2A: STRALING

« Wat is straling?

\Vorm van energie-overdracht zonder dat er direct contact is.

*Energie:
beweging,warmte,kracht zetten,
breken,...

Energie & contact: bal trappen




H2A: STRALING

« Wat is straling?

\Vorm van energie-overdracht zonder dat er direct contact is.

«Zonlicht
eInfraroodverwarming
*Microgolfoven
*Rontgenstraling




H2A: STRALING

 Opdeling van straling:

Elektromagnetische straling en
deeltjesstraling

loniserende straling en niet-
loniserende straling.




H2A: STRALING

Straling

Elektromagnetisch

Deeltjes

niet-ioniserend

radiogolven
warmtestraling
licht

komt nauwelijks voor

ioniserend

rontgenstraling

y-straling

a-straling
B-straling
protonen

neutronen




H2A: STRALING

Straling

Elektromagnetisch

Deeltjes

niet-ioniserend

radiogolven
warmtestraling
licht

komt nauwelijks voor

ioniserend

rontgenstraling

y-straling

a-straling
B-straling
protonen

neutronen




EM-STRALING

(Wetenschappelijk)

’-
@
e
* VOIrm van energietransport wanneer een
elektrische lading wordt versneld

* In de ruimte uitbreidende combinatie van een
golfvormig elektrisch en magnetisch veld

» Sinusvormige golven met een bepaalde frequentie
trillingen per seconde) en golflengte

elektrische veldsterkte

I/ﬁ “ H‘ ,
P // e

magnetische veldsterkle




= EM-STRALING
e

Deze vorm van energietransport stellen we voor de
een FOTON.

Foton Is “fictief” deeltje dat de energie overbrengt.

Bvb. Zon zendt warmtepakket uit (= foton)
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L{ EM- SWTBPﬁUNG
FOTON = aantal discrete verstoringen in de

ruimte met een bepaalde energie E

= discreet pakketje (quantum) van EM
energie

Edin=hf (energie o« met frequentie)






DEELTJESSTRALING

Straling

Elektromagnetisch

Deeltjes

niet-ioniserend

radiogolven
warmtestraling
licht

komt nauwelijks voor

loniserend

rontgenstraling

y-straling

a-straling
B-straling
elektronen
protonen

neutronen
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@ DEELTJESSTRALING

h .

 Wat is straling?

\Vorm van energie-overdracht zonder dat er direct contact is.

* Volgens “definitie” geen echte straling want
energie overdracht gebeurd via deeltjes

\Waarom wel? - Historisch

- Vertoont eigenschappen van
straling (Kwantummechanica)
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@ DEELTJESSTRALING

h .

Elementaire deeltjes: protonen, neutronen en
neutronen:

o ai-Straling, twee protonen en twee neutronen

4 2+
, He

raling, elektronen of positronen

tronenstraling

O nenStraI i ng (Benaming is historisch)



IONISERENDE STRALING

Straling Elektromagnetisch Deeltjes

niet-ioniserend radiogolven komt nauwelijks voor
warmtestraling
licht
loniserend rontgenstraling a-straling
y-straling B-straling
elektronen

protonen

neutronen




e |ONISERENDE STRALING

V-
\

= straling die in staat is ionen te vormen in materie
waarop ze valt

ION = atoom met te weinig of teveel e
= elektrisch geladen atoom




IONISERENDE E-M STRALING

Straling Elektromagnetisch Deeltjes

niet-ioniserend radiogolven komt nauwelijks voor

warmtestraling

licht
loniserend rontgenstraling a-straling
y-straling B-straling
elektronen
protonen

neutronen




E joniserende (EM) straling

» y-straling
- Oorsprong = verval van aangeslagen
atoomkernen e
- pure energie (1 energie) | ([ (=)}

nstralin

rsprong =interactie tussen elektronen
en atomen

ergle spectrum (meerdere energieén)
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Belangrijke eigenschap van straling

= Kwadratenwet.

Hoe verder van de stralingsbron hoe minder straling => Logisch
nd tussen intensiteit en afstand is KWADRATISCH




s Belangrijke eigenschap:
L, KWADRATENWET

= Intensiteit is omgekeerd evenredig met het kwadraat van
de afstand

sphere area
4rer?

intensity at
surface of sphere

source strength
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g KWADRATENWET

= Intensiteit (AE/ At) is omgekeerd evenredig met het
kwadraat van de afstand

bv. als je 3x zover van de bron staat dan lijkt hij 9x zo zwak.
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g KWADRATENWET

= Intensiteit (AE/ At) is omgekeerd evenredig met het
kwadraat van de afstand

AFSTAND HALVEREN = DOSIS x 4 !!!
belangrijkste stralingshescherming principes
a TIJD

A AFSCHERMING

A AFSTAND
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g Stralingsbescherming

Tijd, afscherming, afstand

Actie: radioactieve bron van punt A naar punt B verzetten. Actie duurt
10 seconden en bron straalt met 10 dosiseenheden per seconde.

Opgelopen dosis =10*10 = 100 dosiseenheden

afstand verdubbelen met bvb. lange pincet maar actie duur dubbel zo lang

dosis = 10*20 = 200 dosiseenheden (langere tijd)
maar grotere afstand dus 22 = 4 keer minder

=200/4 = 50 dosiseenheden
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o H2B: RADIOACTIVITEIT

NG

= natuurlijk verschijnsel waarbij onstabiele
atoomkernen een beter evenwicht
bereiken door ioniserende straling uit te
zenden




De PIONEERS

Marie Curie Pierre Curie

In het laboratorium:
extraheren van Radium




’-

“Le Radium est bon pour tout ...”
L. -
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Publiciteit voor Science-fiction
radioactieve stoffen verhaal

W ————

Arium

“Neem twee tabletten met
een glas water voor en na
elke maaltijd. Om het meest
Schoonheids- effectieve effect te bereiken,
worden zoals aangegeven.”

“Zwakke Ontmoedigde
Mannen!
Bruis over van levensvreugde
door het gebruik van Radium”

‘Stimulerende baden’




NIET BEWUST VAN HET GEVAAR EaZUSEAl

npasser Extraheren van radium De “radium-meisjes”
0SCOO0p met pipetten verven van horloges
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Beroepsmatige risico’s van Radiumtherapie

0




o H2B: RADIOACTIVITEIT

NG

= natuurlijk verschijnsel waarbij onstabiele
atoomkernen een beter evenwicht
bereiken door ioniserende straling uit te
zenden
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g RADIOACTIVITEIT

» sterke kernkracht:houdt kerndeeltjes samen
» afstotende kracht: tussen de protonen

» peide krachten in evenwicht bij een
bepaalde verhouding van # protonen en
-heutronen
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ISOTOPEN

O
gelijk # protonen = zelfde atoomsoort

verschillend # neutronen in de kern

208pg 84 protonen en§124 neutfonen
29pg 84 protopen en 125 neutronen

t10Po 84 protgnehen 126 neutronen
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% o-straling

* fwee protonen en twee neutronen

- 4 2+
= Heliumkern , He

AX 55X+ a(5He)

226 222 4
. s Ra— 5 RN+ a(,He)
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@ o-straling

A .

* relatief zwaar deeltje (=~ 4 amu)
* gering doordringvermogen
» eenvoudig tegen te houden




E B--straling

» kernen met teveel neutronen zetten deze om in een
proton en zenden een elektron (=p-straling) uit

» groter doordringvermogen dan alfa’s,
gezien de massa (1/2000 amu)

1 1 0
oN—>P+_4€

. C34>137Ba+_1e( L )(+y)



E B*-straling

* kernen met teveel protonen zetten deze om in een
neutron en zenden een positron (=B *-straling) uit

e annihilatie, basis voor PET
1 1 0

AN e()
e+’e = 2y's(0.511MeV)
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ANNIHILATIE

0

§ hv =0,511 MeV

+
C Ll > O;Iek!t

on
§ hv =0,511 MeV




itron Emissie Tomografie




CT-PET Voorbeelden

TUMOR-??

NSCLC met atelectase




\ CT-PET Voorbeelden

Wb CT

(+ [contrast])

Wb PET

(CT for
Attenugtion

)




(® Elektronvangst

 kern met teveel protonen vangt een elektron
1 0 1
1 PH_1€—0

5
>.Cr+_e—>Va




& y-straling

* na verval via alfa- of betastraling blijft de atoomkern
achter in een aangeslagen toestand, het teveel aan
energie wordt uitgezonden via gammastraling

» groot energiegebied (100 keV - 25 MeV)

oordringvermogen (geen massa)




(® y-straling
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afscherming stralingssoorten

0

|

Paper Wood Lead  Thick Concrete
SKin Plastic Steel
Clothing  Aluminum Concrete
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RADIOACTIEF VERVAL

Ry
&
Qa
= |nstabiele atomen vervallen naar stabiele atomen door

uitzenden van ioniserende straling

» toevallig en spontaan proces - statistisch

» verval In een bepaalde tijdspanne is altijd hetzelfde
—> exponentieel verval

van verval wordt beschreven op twee manieren

valconstante (1) of halveringstijd (T,,)
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RADIOACTIEF VERVAL

0
N, =N, *e™

_ * /Ty,
N, = N, *2
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g RADIOACTIEF VERVAL

A

n(t)
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@ HALVERINGSTIJD

NG
Radionuclide Fysische Halveringstijd
U-238 (uranium) 4.5 10° jaar
Cs-137 (cesium) 30 jaar
Po-210 (polonium) 138 dagen
Co0-60 (cobalt) 5.3 jaar
1-125 (Jodium) 60 dagen
Ir-192 (iridium) 74 dagen

sische «» biologische halveringstijd




~ ACTIVITEIT

» = het aantal kernen dat per seconde vervalt van
een stof

» berekening van activiteit tov kalibratiedatum

A{ — AO*e—ﬂt
A\ _ AD*Z_“T“Z




ACTIVITEIT




Vervalreeks U-238
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Vervalreeks U-238

The Uranium-238 Decay Chain

Atomic Number

82 83 84 8 8 87 88 89 90 91 92

Only main decays are shown
Gamma emitters are not indicated

Element Names Half-life units
U - uranium a- years

Th - thorium d - days

Ra - radium h - hours

Pa - protactinium m - minutes
Rn - radon s - seconds
Po - polonium

Bi - bismuth

Pb - lead

Leeftijd Aarde: 4,6 miljard jaar




